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            Abstract
          
        

        
          석회동굴의 대기 이산화탄소 농도는 과학적 측면뿐만 아니라 문화재 관리 및 지역 관광자원의 안전성 등 사회문화적 측면에서도 중요성을 지니고 있어 최근까지 해외의 여러 동굴에서 많이 연구되고 있다. 하지만 우리나라는 개방동굴의 밀집도가 매우 높음에도 불구하고 동굴 대기 이산화탄소 농도에 대한 연구가 매우 미흡한 실정이다. 따라서 이 연구에서는 국내 석회동굴 중 강원도 평창군 소재 천연기념물 제260호 백룡동굴의 가을철 이산화탄소 농도측정 결과를 보고하고자 하였다. 이번 연구를 위해 2019년 10월 11일부터 11월 16일까지 36일간 동굴 내·외부 다 항목(동굴 외부 온도, 대기압, 강수량 등과 동굴 내부 온도, 습도, 이산화탄소 농도) 대기환경 측정을 진행하였다. 동굴 대기 이산화탄소 농도측정 결과, 백룡동굴의 이산화탄소 농도는 국내 비개방 석회동굴의 일반적 범위 내에 속하며, 380 ~ 970 ppmv의 범위에서 큰 변동성을 보이는 전반기와 330 ~ 540 ppmv의 범위에서 상대적으로 작은 변동성을 보이는 후반기로 뚜렷이 구분된다. 연구 기간 내 발생된 강수 이벤트 등 잠재적 이산화탄소 공급원들과 동굴 이산화탄소 농도 사이의 낮은 상관관계로 보아 백룡동굴 대기 중 이산화탄소는 주로 상부 토양대로부터 유체에 의해 상시 공급되는 것으로 추정된다. 이와는 달리, 동굴 이산화탄소 농도와 외부 기온 사이의 매우 높은 상관계수(r=0.78)는 토양대로부터 이산화탄소의 상시 공급과는 관계없이 동굴 내·외부 대기 사이의 밀도차에 의한 동굴 대기 순환이 백룡동굴 이산화탄소 농도를 조절하는 주요 요인임을 지시한다. 향후 여름철과 같이 동굴 대기 순환이 어려울 것으로 예상되는 계절의 추가적인 연구가 필요하지만, 이번 연구의 결과는 우리나라 석회동굴의 관리 및 보존에 중요한 정보를 제시할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The concentration of the atmospheric carbon dioxide (CO2) in the limestone cave has been studied in many foreign countries due to the importance of scientific aspects as well as sociocultural perspectives. However, despite the fact that there are large numbers of tourist caves in South Korea, the researches on the atmospheric CO2 in limestone caves are still insufficient. Here we report cave monitoring results on the concentrations of atmospheric CO2 from Baeg-nyong Cave (Natural Monuments of South Korea, No. 260), Pyeongchang-gun, South Korea, during a single autumn season. The monitoring program was established to investigate variations in multi-parameters of atmospheric environments for both of the inside (temperature, relative humidity, atmospheric CO2) and the outside (temperature, barometric pressure, rainfall amount and so on) of Baeg-nyong Cave from October 11th to November 16th, 2019. Total ranges of atmospheric CO2 concentrations in Baeg-nyong Cave fell into those of natural limestone caves for non-tourists in South Korea. It can be readily distinguished as the first and second half of the monitoring period based on their large (380 ~ 970 ppmv) and small (330 ~ 540 ppmv) variabilities, respectively. According to the weak correlations between CO2 concentrations and most of the potential sources of CO2, we speculated that the cave air CO2 has been originated constantly from soil zone through the diffusive air and drip water. Regardless of the sources, the high correlation coefficient (r=0.78) between CO2 concentrations and outside temperature strongly suggests that air density flows and cave ventilation processes are major controls on the variations in atmospheric CO2 concentrations of Baeg-nyong Cave. This result provides valuable information for the management and preservation of limestone caves in the temperate region although it is needed to carry out further researches.
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      1. 서 론
      인간의 활동이 주로 이루어지고 있는 대기, 식생, 토양 및 지하수를 아우르는 지표영역인 크리티컬존(critical zone)은 최근 다양한 기후 및 지질조건 하에서 많은 연구가 이루어지고 있으며, 지구과학계의 큰 주목을 받고 있다(e.g., Critical Zone Exploration Network, 2020). 탄산염 크리티컬존은 이산화탄소의 통합적 반응을 통해 극도로 활발한 탄소순환이 발생하는 가장 대표적 공간영역 중 하나이다. 이러한 탄산염 크리티컬존 내에서도 가장 중요하고 특징적인 지형적 공간 중 하나로서 석회동굴을 들 수 있다. 석회동굴 내 이산화탄소 농도는 석회동굴이 갖는 사회경제적 측면과 과학적 측면에 대하여 중요하게 고려되는 요소 중 하나이다.

      세계 여러 나라에서는 동굴 대기 이산화탄소 농도의 변화패턴을 이해하기 위해 이산화탄소에 관한 모니터링 연구가 활발하게 진행되고 있다(Breitenbach et al., 2010; Sherwin and Baldini, 2011; Wong et al., 2011; Duan et al., 2012; Luetscher and Ziegler, 2012; Oster et al., 2012; Breitenbach et al., 2015; Smith et al., 2015; Treble et al., 2015; Shindoh et al., 2017; Liñán et al., 2018). 이산화탄소 모니터링의 중요성은 다음과 같다. 이산화탄소는 지구온난화를 가속화시키는 전 지구적인 영향 이외에도 고농도(> 5,000 ppm)로 대기 중에 존재할 경우 인체에 악영향을 끼치는 특징이 있다(Smith, 1999). 개방(관광)동굴에서 이산화탄소 농도는 동굴의 대기 질을 결정하는 요인 중 하나이기 때문에, 이는 국내 개방된 15개의 동굴(Cultural Heritage Administration, 2020)을 탐방하는 동굴관람객과 해설사를 고려하면 국민 건강과 직접적인 연관성을 지닌다고 볼 수 있다. 특히, 사람의 숨은 약 40,000 ppm의 이산화탄소 농도를 가지며, 이는 대기 순환이 원활하지 않은 밀폐된 공간에서는 건강상 치명적인 역할을 할 수 있으므로 국내 개방동굴의 이산화탄소 농도에 대한 면밀한 관측이 필수적으로 요구된다(e.g., Dragovich and Grose, 1990). 여기에 더해 비교적 내부 면적에 비해 작은 입구로 외부와 연결된 동굴의 지형적 특성에 의하면 동굴 대기 시스템에 대한 이해를 더욱 필요로 한다. 또한, 동굴 대기 중 이산화탄소 농도는 카르스트 시스템 내에서 탄산염 광물의 용해와 침전의 중요 요소이며, 이는 동굴생성물(speleothem)의 보존 연구에 있어서 핵심적인 역할을 한다(Baker and Genty, 1998). 그 이유는 동굴생성물의 형성이 카르스트 시스템을 통과한 동굴수(cave drip water) 속에 용존 되어 있는 이산화탄소의 유리작용(degassing)으로 이루어지며, 이때 대기 중 이산화탄소 농도가 유리작용을 주로 조절하기 때문이다(Holland et al., 1964; Fairchild and Baker, 2012). 동굴 대기 이산화탄소 농도는 동굴수의 지화학적 성분을 변화시키기도 하며, 결과적으로 이는 동굴생성물의 지화학적 변화로 기록된다(Fairchild et al., 2000; Luo and Wang, 2008). 따라서 동굴 대기 이산화탄소 농도에 관한 연구를 통해 동굴생성물을 이용한 과거 환경변화 해석에 중요 과학적 근거로 사용할 수 있다(Banner et al., 2007).

      백룡동굴의 내부는 종유석을 포함한 낙수석(dripstone) 계열의 동굴생성물뿐만 아니라 동굴방패(cave shield), 석화(anthodite) 등 다양한 동굴생성물과 가바닥(false floor) 등 독특한 동굴 미지형이 형성되어 있어 학술적, 경관적 가치가 높다고 평가되어왔다(Woo et al., 2006). 천연기념물 제260호 강원도 평창군 백룡동굴은 제한적 개방동굴로서, 국내에 분포하는 자연동굴 중에서는 동굴생성물을 이용한 고기후 연구 등 과학적 연구가 가장 폭넓게 이루어진 동굴이다(e.g., Jo et al., 2017). 하지만, 해외의 동굴연구 수준에 비하면 연구의 다양성이 미흡한 측면이 있으며, 특히 2010년 개방 직전과 직후 동굴 내부 이산화탄소 농도변화와 조절요인에 대한 이해가 부족하며, 현재 국가 문화재 관리 차원에서의 내부 대기질 평가가 미비한 상태이다. 백룡동굴 대기 모니터링을 통해 계절별 이산화탄소 농도의 조절요인을 파악한다면 우리나라 개방동굴 관리 및 보존에 중요한 정보를 제시할 수 있을 것으로 기대된다(e.g., Liñán et al., 2018). 따라서 이번 연구에서는 백룡동굴의 가을철 동굴 대기 이산화탄소 농도측정을 바탕으로 이를 조절하는 요인에 대하여 정성·정량적으로 파악해보고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역
      백룡동굴은 한반도의 중동부에 위치한 강원도 평창군 미탄면 마하리 백운산에 발달하고 있으며(그림 1a), 입구는 백운산 하부 영월 동강의 수면으로부터 약 15 m 상부인 해발 235 m 지점에 위치해 있다(Woo et al., 2006). 백룡동굴은 내부의 경관과 학술적 가치가 인정되어 1979년 천연기념물 제260호로 지정되었으며, 2010년 7월 이후 현재까지 일부 구간(A 구역)이 개방동굴로서 일반인들에게 공개되어 매년 15,000여 명 이상의 관람객이 방문하는 강원고생대 국가지질공원 명소 중 하나이다. 따라서 수차례 현장조사를 위한 접근성이 매우 우수할 뿐만 아니라 개방 구간은 관람객 수가 엄밀하게 관리되기 때문에 관람객에 의한 영향 파악이 가능하며, 미개방 구간은 인간의 개입이 제한되어 환경적으로 안정적인 보존상태를 보이기 때문에 이산화탄소 농도 모니터링 연구에 있어 최적의 장소로 평가된다. 위와 같은 특징을 바탕으로 국제 크리티컬존 연구네트워크인 CZEN (Critical Zone Exploration Network)에 등록되어 우리나라 자연동굴 중 유일하게 모니터링 프로그램이 운영된 바 있다(e.g., Critical Zone Exploration Network, 2020; Park et al., 2020).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The geographic and climatic settings of Baeg-nyong Cave and the surrounding area. (a) Baeg-nyong Cave is located in lower part of Mt. Baegunsan in Pyeongchang-gun, Gangwon-do, South korea (37° 16′ 19.65″ N, 128° 34′ 46.03″ E). (b) A plan view of Baeg-nyong Cave. B area is the monitoring location with the CO2 logger (Vaisala GM70). (c) The graph shows the monthly average of weather data measured over 25 years at Yeongwol weather station, 10 km apart from Baeg-nyong Cave (Korea Meteorological Administration, 2020).
        
        

        

      

      평창과 인접한 영월기상대의 관측 시작 이래로 1995년부터 2019년까지의 약 25년간 자료에 따르면 연평균 기온은 11.1℃이며, 월평균 기온은 8월에 24.3℃로 가장 높았고 1월이 -3.8℃로 가장 낮았다(그림 1c). 연평균 강수량의 경우 1,199.6 mm로 전 세계 연평균강수량(1,123 mm; Legates and Willmott, 1990)보다 약간 많았으며, 강수량의 약 60% 이상이 우기인 여름과 초가을(6월~9월) 동안 집중되는 전형적인 한반도 강수 패턴을 보였다(Korea Meteorological Administration, 2020). 백룡동굴 주변 지질은 고생대 초기에 퇴적된 조선누층군 태백층군 막골층으로 구성되며, 주요 퇴적암상으로는 담회색 내지 암회색의 층리가 잘 발달한 석회암, 괴상 석회암, 백운암질 석회암, 리본암 등을 들 수 있다(Woo et al., 2006). 백룡동굴은 전체적으로 동서방향으로 발달해 있는 수평형태의 동굴로서 1개의 주굴(A 구역)과 3 개의 가지굴(B, C, D 구역)로 구성되며 총 길이가 약 1,875 m이다(그림 1b). 백룡동굴 내부에는 다양한 종류의 동굴생성물이 분포하며, 특히 B 구역에서 발달하고 있는 종유관의 경우 다른 가지굴에 비해 다양한 형태의 종유관이 일부 구간에 밀집된 특징을 보여준다고 보고된 바 있다(Cho and Jo, 2017). 또한, Woo et al. (2006)에 따르면 백룡동굴 내부의 온도는 연중 약 11.0 ~ 13.5℃, 상대습도는 90 ~ 100%로 매우 안정적인 동굴 대기환경을 이루고 있다고 보고된 바가 있으며, 이산화탄소 분압의 경우 동굴 외부는 390 ~ 510 ppmv, 동굴 입구는 420 ~ 850 ppmv 그리고 동굴 내부는 계절에 따라 변화하는 양상을 보여 440 ~ 1,370 ppmv의 범위를 나타냈다.

      현재까지 보고된 백룡동굴 모니터링 학술연구로서, Cho (2018)는 백룡동굴 이산화탄소 농도의 계절 변화를 파악하는 것을 목적으로 B 구역 한 지점에서 2016년 4월부터 2017년 10월까지 월별 모니터링을 수행하였다. 약 1년간 이산화탄소 농도의 계절 변화를 해상한 연구결과, 백룡동굴 대기는 동굴 내·외부 온도 차이에 따른 대기 순환에 의해 조절되고 있는 것으로 해석되었다. 이러한 1년 내 이산화탄소의 변화 중 특이한 점은 다른 계절과는 다르게 가을철에 급격한 이산화탄소 농도의 감소 현상이 나타났다는 것으로, 매우 세밀한 변화양상을 규명하기 위한 후속연구의 필요성이 대두되었다. 따라서 이번 연구에서는 Cho (2018)의 연구가 진행된 B 구역 동일 지점에서 가을철 이산화탄소 농도 조절요인을 알아보고자 고해상도 동굴 대기 모니터링을 수행하였다. B 구역은 관람객 출입이 제한되어 안정적인 동굴환경을 유지할 가능성이 높으며, 동굴 지형적 특징으로는 공개 구간인 A 구역보다 공간이 협소하며 상대적으로 약 5 m 더 높은 위치를 들 수 있다. 또한, B 구역 내 모니터링 지점은 동굴 입구로부터 거리가 직선거리 약 100 m로 모니터링을 위한 접근성이 좋으며(그림 1b), 10.0 ~ 12.8℃ 범위의 계절별 기온을 보인 A 구역과는 다르게 12.3 ~ 12.9℃ 범위를 보이는 등 대기환경이 안정적이다(Woo et al., 2006).

    

    

  
    
      3. 연구방법
      가을철 백룡동굴 대기의 이산화탄소 농도변화에 대한 조절요인을 알아보기 위해 2019년 10월 11일부터 11월 16일까지 36일간 동굴 내·외부 대기환경 측정을 진행하였다. 측정을 위해 문화재청의 허가를 받아 연구가 수행되었다. 동굴 대기환경 측정은 동굴 내부 대기의 온도 및 상대습도 등 기본 자료 획득 및 수 시간 해상도의 이산화탄소 농도 변화 특성을 파악하기 위해 자동 데이터 로거(data logger)로 수행하였다. 습도가 높은 동굴 대기환경에서 활용성이 검증된(Mattey et al., 2016) Vaisala GM70 (VAISALA Company Inc., Finland)을 이용하여 기온, 상대습도, 이산화탄소 항목에 대하여 매 3시간마다 1회씩 측정하였다. 사용된 측정장비에는 이산화탄소 농도측정을 위해 비분산 적외선 흡수 분석법(NDIR; Non-Dispersive Infrared Absorption)이 측정센서(Vaisala GMP222)에 적용되었다. 측정범위는 0 ~ 2,000 ppmv, 정확도는 ±30 ppmv 이다. 비분산 적외선 측정 기법은 이산화탄소와 같은 기체상 물질이 분자 내 진동에 의해 전자기 스펙트럼의 적외선 부분(e.g., CO2 : 4.26 µm)을 흡수하는 특징을 이용하며(Luetscher and Ziegler, 2012), 이산화탄소 분자의 적외선 흡수도를 농도로 환산하여 나타낸다. 또한, 동굴 주변 외부 기상 조건에 따른 동굴 내부 대기의 이산화탄소 농도 조절요인을 규명하기 위해 자동 기상측정지점 운영 및 자료 획득을 진행하였다. 측정지점은 백룡동굴 생태체험학습장 관리사무소 인근 1지점을 선정하였으며(그림 1a), HOBO U30 기상관측로거세트(ONSET Company Inc., USA)를 이용하여 기온, 강수량, 대기압 항목에 대하여 10분당 1회 측정하였다. 측정항목에 대한 측정범위와 정확도는 각각 -40 ~ 75℃(±0.21℃), 시간당 0 ~ 12.7 cm (±1.27 mm), 660 ~ 1070 hPa (±3 hPa)이다. 연구결과에는 동굴 내부 대기환경과의 연관성을 알아보기 위해 3시간 주기의 측정값을 도시하였다. 관람객 호흡에 의한 이산화탄소 농도변화를 파악하기 위해 백룡동굴 관리사무소에서 제공한 회차별 관람객 수를 이용하였다. 국내 유일의 체험형 제한적 개방동굴인 백룡동굴은 회차별 20명씩 하루 240명의 입장객 수 제한을 두어 동굴환경을 관리 중이며, 매주 월요일의 경우 휴관한다.

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1 동굴 내·외부 대기환경 측정 결과
        동굴 내부 및 외부 대기환경 측정은 지난 2019년 10월 11일부터 11월 16일까지 시행되었으며, 시작 시점인 11일 오후 2시를 기점으로 3시간의 측정주기에 따라 측정한 결과를 그림 2에 도시하였다. 측정 기간의 외부대기압은 978 hPa ~ 1,002 hPa의 범위에서 변화를 보였으며 하루 주기의 변화에서 상대적인 절댓값 차이는 있으나 기온이 높아지는 낮에는 대기압이 낮아지고, 기온이 낮아지는 새벽에는 대기압이 높아지는 변화패턴을 나타냈다(그림 2a). 외부 기온은 -3.9℃ ~ 25.0℃의 범위를 나타내며, 낮에는 온도가 높고(평균 17.9℃) 밤에는 온도가 낮은(평균 5.6℃) 전형적인 환절기 하루 주기의 뚜렷한 온도변화를 보였다(그림 2b). 반면에 동굴 내부 기온은 12.11℃ ~ 12.27℃의 범위에서 전체 관측기간 동안 ±0.16℃의 변화량을 보여주었으며, 외부 기온과 비교하면 극히 안정적인 변화를 보였다(그림 2c). 이는 강원도 동남부 일대에 분포하는 다른 석회동굴뿐만 아니라 외국의 많은 동굴에서 흔히 나타나는 특징이다(e.g., Breitenbach et al., 2015; Kim et al., 2020; Pla et al., 2020).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The atmospheric environmental parameters in the study area and inside Baeg-nyong Cave. The monitoring period for all data is from October 11th to November 16th, 2019. Based on the variabilities of cave air CO2, it was divided into the first half (Fh) and the second half (Sh) of the monitoring period. (a) Outside barometric pressure. The grey arrow indicates an abrupt increasing trend. (b) Outside air temperature. (c) Cave air temperature. (d) Concentrations of cave air CO2. (e) The total number of visitors per day (orange line) and the number of visitors per cave tour (black bars).
          
          

          

        

        관측기간 동안의 이산화탄소 농도는 330 ppmv ~ 970 ppmv의 범위를 보였으며, 전반적인 변화양상은 10월 11일부터 10월 26일까지 큰 변동성을 보이는 전반기(the first half of the monitoring period, Fh)와 10월 27일부터 11월 16일까지 상대적으로 작은 변동성을 보이는 후반기(the second half of the monitoring period, Sh)로 뚜렷이 구분된다(그림 2d). 전반기 15일간 측정된 이산화탄소 농도는 380 ~ 970 ppmv의 범위이며, 평균 555 ppmv를 나타냈다(표준편차 92 ppmv). 일 최대 변화량은 480 ppmv이다. 이에 반해 후반기 동안 측정된 이산화탄소 농도는 330 ppmv ~ 540 ppmv를 보이며, 평균 394 ppmv (표준편차 37 ppmv)로 최대치가 600 ppmv 이상 상승하지 않고 일 최대 변화량이 160 ppmv로 상대적으로 안정한 특징을 보였다.

      

      
        4.2 동굴 대기 이산화탄소 농도변화의 주기성 분석결과
        전반기와 후반기 동안 이산화탄소 농도변화의 시계열 자료에 대한 주기성을 파악하기 위해 스펙트럼 분석(spectrum analysis)을 진행한 결과는 그림 3에 도시하였다. 전반기는 이산화탄소의 일주기 변화가 신뢰수준(confidence level) 99% 이상으로 뚜렷하게 나타났지만(그림 3a), 후반기는 일주기에 해당하는 정점이 신뢰수준 90%에 미치지 못하여 상대적으로 주기성이 크게 약화된 결과를 보여주었다(그림 3b). 후반기의 5일과 6시간 주기성에 대해서는 각각 20일 내외의 측정 기간과 3시간 간격의 측정 간격을 고려하면 유의미한 결과가 아닌 것으로 판단하였다. 이러한 결과를 토대로 전반기 중 이산화탄소 농도의 일별 변화를 살펴보면 새벽 시간 동안 점차 감소하다가 오전 11시에 최저치(평균 504 ppmv)를 보였으며(그림 4a), 이후 최고치(평균 594 ppmv)를 보이는 오후 8시까지 증가하는 양상을 확인할 수 있다. 후반기 동안에는 이산화탄소의 하루 중 변화가 극히 미약하지만 약 400 ppmv 내외에서 전반기와 유사한 변화패턴을 보이는 것으로 나타났다(그림 4b).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Results of the spectral analyses for cave air CO2 during the Fh (a) and Sh (b). The open-software REDFIT was used (Schulz and Mudelsee, 2002).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Changes in the average concentration of cave air CO2 during the Fh (red line in a) and Sh (blue line in b). The grey lines represent the variations of daily CO2 in every days.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 백룡동굴 대기 이산화탄소의 기원
        현재까지의 상부기원 동굴(epigenic caves)에 관한 여러 연구들에서는 동굴 대기 이산화탄소의 기원으로서 토양 호흡(soil respiration)을 제시해왔으며, 이는 다시 토양대와 직간접적으로 연결된 열극을 통한 공기 흐름에 의한 이산화탄소 공급과 동굴수 유입 후 이산화탄소 유리작용(CO2 degassing)에 의한 공급으로 나눌 수 있다(Baldini et al., 2006; Wong and Banner, 2010; Frisia et al., 2011; Peyraube et al., 2018; Lyu et al., 2020). 그리고 개방동굴의 경우 관람객 호흡(human respiration) 등의 인위적 교란을 배제할 수 없다(Dragovich and Grose, 1990; Liñán et al., 2018). 위와 같은 다양한 요인들에 의해 동굴 대기로 공급된 이산화탄소는 동굴 주변 환경요소 사이의 상호작용으로 발생하는 동굴대기순환(cave ven-tilation)에 따라 농도가 조절된다. 이러한 동굴대기순환을 유발하는 요소는 동굴 내·외부 대기의 온도 차이, 동굴 내·외부 기압 차이, 동굴의 기하학적 구조(cave geometry) 그리고 탁월풍(prevailing winds)이 있으며(Pflitsch et al., 2010; Fairchild and Baker, 2012; Cowan et al., 2013; Pla et al., 2020), 특히 중위도 지역은 계절별 대기 온도변화에 의한 동굴 내·외부 대기의 밀도차로 발생하는 순환의 영향이 크다고 보고된 바 있다(James et al., 2015). 이번 연구에서는 가을철 백룡동굴 대기 이산화탄소 농도를 조절하는 요인에 대하여 파악하기 위해 외부대기 환경요소인 기온, 대기압, 강수 그리고 관람객 수에 대한 상관성 분석을 수행하였다(표 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Correlation coefficients between the daily mean cave air CO2 concentration and other atmospheric environmental factors.
          
          

        

        
        

        Baldini et al. (2006)은 동굴 위 토양대에서의 미생물 활동 및 유기물의 분해과정에서 형성되는 토양 CO2와 PCP (prior calcite precipitation) 과정 중 발생되는 CO2의 경우, 확산 효과에 의해 동굴 위 통기대의 공극 사이를 통과하거나 동굴 주변 지표에 내린 강수가 통기대를 따라 흐를 때 용존되어 동굴로 유입된다는 것을 언급하였다. 여기서 토양대 이산화탄소의 동굴 내 유입 체제(inflow regime)는 동굴 대기 이산화탄소 변화에 매우 중요한 요인으로서 이에 대한 해석이 선행되어야 할 필요가 있다. 만약 이산화탄소의 유입 체제가 통기대 내 지하수로(conduit) 또는 절리를 통한 빠른 흐름에 주로 조절된다면 이벤트성 강수에 의한 동굴 대기 이산화탄소 농도의 변화가 나타날 것으로 예상된다. 하지만 연구 기간 중 백룡동굴 주변에 내린 총강수량은 8.4 mm이고 기록될만한 이벤트성 폭우가 내리지 않았으며, 외부 강수와 동굴 대기 이산화탄소 농도 사이의 상관성 분석결과(r=-0.28)는 다소 낮은 것으로 나타났다. 따라서 백룡동굴 대기 중 이산화탄소 농도는 이벤트성 강수에 의한 공급보다는 확산 흐름 체제에 의해 상시 공급되는 동굴수의 이산화탄소 유리작용(Treble et al., 2015)과 모암 공극 내 유체 확산 등 상대적으로 느린 흐름에 더 큰 영향을 받았을 것으로 추정된다(Frisia et al., 2011; Lyu et al., 2020). 이는 외부 강수의 공급이 없는 기간에도 B 구역 내 종유관에서의 지속적인 낙수(dripwater)가 발생되고 있다는 사실로도 뒷받침될 수 있다(Cho and Jo, 2017). 하지만 이러한 해석은 겨울철 건기의 시작 시기에 대한 설명으로서 강수가 집중되는 여름철 우기 동안은 이벤트성 강수량에 의한 이산화탄소 농도 증가의 가능성을 배제할 수 없으므로 추후 지속적인 고해상도 모니터링이 요구된다.

        개방동굴에서 관람객의 호흡은 동굴 대기 이산화탄소 농도를 변화시키는 또 다른 요인 중 하나이다. Dragovich and Grose (1990)에 의하면 오스트레일리아에 있는 Jenolan 관광동굴의 이산화탄소 농도는 관람 전 400 ppm에서 일일 최고 1,000 ppm까지 올라가며, 농도의 일 최고치는 관람객 수와 밀접한 관계가 있다고 언급하였다. 또한, 증가된 이산화탄소 농도는 관람객의 출입이 없는 새벽 동안 감소하여 오전 중 관람 이전의 상태로 되돌아온다고 하였다. Liñán et al. (2018)은 스페인에 있는 Nerja 관광동굴에서 관람객이 내뿜는 이산화탄소를 이용하여 계절별 동굴대기순환을 평가하였으며, 증가된 관광동굴의 이산화탄소 농도가 공기 흐름에 의해 동굴 내 비 관광 구역까지 영향을 끼친다고 보고하였다. 백룡동굴은 국내 다른 개방동굴과는 다르게 체험형 동굴로서 하루 입장 가능 인원은 총 240명으로 1회당 20명으로 제한되어있으며, 주굴인 A 구역에 대해 공개구간을 설정하여 동굴환경에 대한 보호를 진행하고 있다. 연구 기간동안 총 관람객은 1,684명이며, 하루 최대 및 최소 관람객은 각각 236명(10월 27일)과 3명(10월 25일)이다(그림 2e). 만약 관람객 수에 의하여 동굴 대기 이산화탄소 농도가 증가한다면 관람객이 가장 많이 온 날과 두 번째로 많이 온 날은 이산화탄소 농도변화의 영향이 있어야 한다. 하지만 실제로 10월 19일(138명)과 10월 27일(236명)의 평균 이산화탄소 농도는 각각 705 ppmv와 434 ppmv로 나타났으며(그림 5a, 5b), 약 100명이 적게 관람한 19일은 오히려 이산화탄소 농도가 급격한 증가를 보였다. 또한, 비슷한 수의 관람객이 온 10월 23일(78명)과 11월 5일(80명)의 동굴 대기 이산화탄소 농도는 120 ppmv의 차이를 보였다(그림 5c, 5d). 따라서 관람객 수와 동굴 대기 이산화탄소 농도 사이의 상관관계(r=0.30)가 다소 낮은 것으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparisons between the number of visitors and CO2 concentration of cave air. (a) and (b) Two cases with large number of visitors. (c) and (d) Two cases with similar number of visitors.
          
          

          

        

        이산화탄소 농도가 측정된 구역은 관람객들에게 공개된 구간이 아닌 출입이 제한된 B 구역에서 진행하여 상대적으로 농도변화에 끼치는 영향이 미미할 가능성이 있으며, 지속적인 모니터링을 통해 다른 계절 동안의 관람객 영향에 대한 평가가 필요하다. 향후 추가 연구가 필요하지만, 위와 같은 해석을 종합하면 백룡동굴 내 비공개 구간인 B 구역의 대기 이산화탄소의 기원은 주로 유체에 의해 상시 공급되는 토양대 이산화탄소일 것으로 추정된다.

      

      
        5.2 백룡동굴 대기 이산화탄소 농도의 조절요인
        앞서 언급한 이산화탄소의 다양한 기원으로부터 지속적인 영향을 받는 동굴 대기환경은 외부 대기의 영향에 대해 반 고립상태에 있으며, 동굴 외부에서의 이산화탄소 조절요인과는 다른 변화 체계를 보인다(Fairchild and Baker, 2012). Kowalczk and Froelich (2010)에 따르면 동굴 위 토양대 및 통기대에서 유입되는 유체로 인해 증가된 동굴 대기 이산화탄소 농도는 동굴 주변 지역 기상환경요소에 의해 유발되는 동굴대기순환으로 조절되며, 주로 계절에 따른 온도변화로 구분되는 3가지(여름-가을-겨울) 동굴대기순환 체계를 제시했다. 또한, Peyraube et al. (2017)은 동굴 대기 이산화탄소의 계절 또는 일변화는 외부대기와 이산화탄소 기원의 공급 작용 사이의 혼합된 결과로서 나타나며, 주로 온도에 의해 발생하는 물리적인 힘으로 조절된다고 하였다. 이를 바탕으로 온대 기후에 속한 프랑스 Cussac 동굴의 겨울철 동굴대기순환은 새벽 시간에 차가운 외부대기가 동굴 내부로 들어오며, 외부대기와 동굴 대기가 비슷해지는 낮에는 반대로 동굴 대기가 외부로 빠져나간다고 보고하였다. 가을철 백룡동굴 이산화탄소 농도는 다양한 조절요인 중 외부 기온과 유의미한 상관관계(r=0.78)를 보였으며(표 1), 백룡동굴 대기 이산화탄소 농도의 변화패턴은 시간에 따른 외부온도의 변화에 따라 서로 다르게 나타났다. 그림 6은 외부 기온과 동굴 대기 이산화탄소 농도 사이의 강제(forcing)-반응(response)의 관계를 보여주며, 외부 기온의 일변화 중 기온의 정점과 저점 이후 이산화탄소 농도의 정점과 저점이 지연되어 반응하는 패턴을 알 수 있다. 이러한 변화패턴은 동굴 내·외부에서 측정된 두 환경요소 사이의 반응시간(response time) 및 지체시간(lag time)이 존재함을 시사한다. 태양의 일주기에 따라 나타나는 외부 기온의 일변화는 새벽 5시경 최저온도(평균 7.03℃) 이후 오후 2시까지 급격한 증가(평균 17.49℃)를 하고 저녁 11시까지 급격히 감소하는 패턴을 보였다. 반면, 동굴 대기 이산화탄소는 농도의 최고치와 최저치가 외부 기온 변화에 비해 6시간 지연되어 반응하였으며, 사인파(sinusoidal wave)의 변화양상을 보였다(그림 6). 이러한 이산화탄소 농도의 변화패턴은 전반기와 후반기 동안 시간에 따른 외부 기온의 점진적인 감소로 인해 뚜렷하게 구분된다(그림 2d).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            A daily comparison between average values of air temperature and cave air CO2. The arrow with number indicates a lag time between two parameters.
          
          

          

        

        전반기는 낮 최고기온(평균 20.91℃)이 동굴 기온(평균 12.19℃)보다 높아 동굴 내·외부 기온의 차이가 크다(표 2). 낮 동안 차갑고 밀도가 높은 동굴 대기는 상대적으로 뜨겁고 밀도가 낮은 외부 공기 유입의 영향을 최소로 받는다. 이때 동굴 내부 대기는 토양 및 통기대로부터 지속적으로 유입되는 이산화탄소의 영향으로 농도가 증가하게 된다. 하지만 밤 동안 동굴 기온보다 차가워지는 외부 기온(평균 최저기온 9.37℃)으로 인해 동굴 내·외부 대기의 밀도 차이가 역전된다. 따라서 외부대기의 밀도 증가로 인해 동굴 내부는 이산화탄소 농도가 낮은 외부 공기의 유입이 많아지며, 이는 낮 동안 높아진 동굴 대기 이산화탄소 농도를 희석해 농도치를 낮추는(평균 141 ppmv) 것으로 판단된다. 하지만 외부 공기의 유입에도 불구하고 이산화탄소와 같은 기체상 물질과는 다르게 에너지로 표현되는 동굴 대기의 온도는 주변 모암으로부터 조절되어 동굴대기순환 동안 거의 변화가 없는 특징을 가지며, 이러한 차이로 인해 나타나는 낮과 밤 동굴 내·외부 기온의 역전이 동굴대기순환의 일주기적 작용을 유발하는 것으로 해석된다(그림 3a). 하지만 전반기 중 낮 동안 외부 기온 상승에도 불구하고 이산화탄소 농도의 변화가 없는 날이 관찰된다(그림 7). 이에 대해서는 보다 다각적인 모니터링 항목을 요구하지만, 이산화탄소의 농도변화가 없는 날의 대기압 변화를 고려했을 때 급격한 대기압의 증가에 의한 것으로 추정이 된다(그림 2a grey arrow). 반면에 후반기는 낮 최고기온(평균 15.54℃)이 동굴 기온(평균 12.15℃)보다 낮거나 비슷하며(표 2), 동굴 내·외부 대기의 큰 밀도차로 인한 공기 흐름의 정체가 발생하는 전반기와는 다르게 지속적 외부대기의 유입 가능성이 있다. 또한, 밤의 외부 기온(평균 최저기온 2.76℃)이 동굴 기온보다 현저히 낮아서 외부대기의 유입이 원활히 이루어지나 이산화탄소 농도가 330 ppmv 이하로는 내려가지 않는 특징을 보인다. 전반기와 비교하면 낮과 밤의 뚜렷한 기온 감소 즉, 후반기 외부 기온의 평균(7.93℃)이 동굴 기온보다 낮아 지속적인 외부 공기의 유입을 받을 것으로 판단되며(표 2), 이산화탄소 농도의 일주기를 약화시키는 동시에 그에 따른 이산화탄소 농도치(평균 393 ppmv)도 낮게 유지되고 있는 것으로 해석된다(그림 4b). 결과적으로 백룡동굴 대기 이산화탄소는 동굴 내·외부 대기의 온도 차이가 유발하는 내·외부 대기의 밀도차에 의한 동굴대기순환이 농도를 주요하게 조절하는 것으로 판단된다. 이와 같은 동굴 내·외부 대기의 밀도차에 의한 순환의 영향으로 나타나는 계절 또는 수일 내 이산화탄소 농도의 변화는 해외 여러 지역의 동굴에서도 보고된 바 있다(Spötl et al., 2005; Banner et al., 2007; Cai et al., 2011; Oster et al., 2012; Breitenbach et al., 2015; Mattey et al., 2016; Shindoh et al., 2017). 또한, 외부 기온의 일교차가 커지는 환절기 동굴대기순환 작용의 유지 정도에 따라 동굴 대기 이산화탄소 농도의 일주기 변화가 조절된다. 이는 가을철 동굴 대기 이산화탄소의 감소가 가을철 전체 기간동안 지속해서 발생하기보다는 어느 한 시점 동안 급격하게 발생될 수 있음을 시사한다. 위와 같은 결과는 사계절이 뚜렷한 우리나라의 외부 기온 변화에 따라 계절 또는 일별 동굴대기순환의 영향이 존재할 가능성을 보여준다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of atmosphere temperature and cave air CO2 during the first (Fh) and second half (Sh) of the monitoring period. The number in parenthesis indicates the mean value.
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Variation of CO2 concentrations in the Fh by the outside temperature.
          
          

          

        

        전반기 중 나타나는 이산화탄소 농도의 변화패턴은 낮과 밤 사이 외부 기온의 큰 일교차로 인한 동굴대기순환 영향으로 일주기의 양상을 보였으며(그림 4a), 특히 10월 19일의 이산화탄소 농도의 최고치는 다른 날에 비해 유독 높게 증가하였다(그림 2d). 이는 동굴 내·외부 대기의 온도 차로 유발되는 동굴대기순환 이외 동굴 대기 이산화탄소 농도에 영향을 끼치는 또 다른 조절요인이 있음을 암시한다. Pflitsch et al. (2010)은 미국 중서부 사우스다코타주에 있는 Jewel 동굴과 Wind 동굴에서 동굴 내·외부 대기의 기압 차이가 유발하는 공기 흐름의 속력과 방향을 이용하여 동굴대기순환을 평가하였으며, 외부 대기압이 낮아질 때 동굴 내부에서 외부로 공기의 흐름이 형성되어 기압의 평형을 맞춘다고 보고하였다. 동굴 대기 이산화탄소 기원을 고려하면 10월 19일에 나타나는 이산화탄소 농도의 급격한 증가치는 관람객 수의 영향과 외부 강수의 영향은 미미할 것으로 판단된다. 따라서 토의 5.1에서 제시한 동굴 주변 토양으로부터 이산화탄소가 상시 공급될 가능성으로 미루어 보아 토양대 이산화탄소의 급격한 유입 현상이 나타난다고 추정된다. 토양대 및 통기대 내부 공극에 갇혀 있는 이산화탄소는 동굴 내부 대기의 흐름에 따라 영향을 받는다. 낮 동안 증가하는 외부 기온과 상호작용하여 나타나는 이산화탄소 농도의 증가는 외부대기압이 급격히 낮아지는 시간과 일치한다(그림 2). 이는 동굴 내·외부 대기의 온도 차이가 유발하는 동굴대기순환과 함께 동굴 내·외부 기압 차이로 인해 동굴 내부에서 외부로 향하는 공기의 흐름이 형성되어 이산화탄소 농도가 급격히 증가할 가능성을 보여준다(Vieten et al., 2016; Chignola and Badino, 2019).

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      국내 자연동굴 중 유일한 제한적 개방동굴인 천연기념물 제260호 백룡동굴의 가을철 동굴 대기 이산화탄소의 기원은 주로 토양대로부터 유체에 의한 이산화탄소 공급이 배경 효과로서 상시 발생하고 있을 가능성이 있다. 연구 기간동안 관측된 동굴 대기환경은 낮과 밤 동안 큰 일교차를 보이는 환절기 외부 기온 변화로 인한 반복적인 동굴대기순환의 작용을 받는다. 이는 전반기(10월 11일~10월 26일) 중 나타나는 동굴 대기 이산화탄소 농도변화의 일주기에 영향을 끼치며, 점진적인 외부 기온의 감소로 인한 지속적인 동굴대기순환의 작용은 이산화탄소 농도변화의 일주기를 약화시키는 결과를 보여줬다. 위와 같은 결과를 바탕으로 백룡동굴 B 구역의 대기 이산화탄소 농도는 관람객의 영향보다는 자연적 현상에 의해 조절되는 것으로 판단된다. 하지만 가을철과 달리 동굴 내·외부 기온의 차이가 낮과 밤 동안 역전되지 않는 여름철에는 동굴대기순환이 억제될 수 있으며 이에 따른 영향에 대한 평가가 추가로 필요하다. 그럼에도 불구하고 가을철 동굴 대기 이산화탄소 농도는 동굴 내·외부 대기 온도변화가 유발하는 동굴대기순환이 효과적으로 일어나기 때문에 외부대기 이산화탄소 농도 수준과 비슷하게 자연적인 상태를 유지할 수 있을 것으로 판단된다. 동굴대기순환 작용의 유지 정도에 따라 이산화탄소 농도의 일주기 변화가 조절되며, 이는 가을철 동굴 대기 이산화탄소의 감소가 가을철 전체 기간동안 지속해서 발생하기보다는 어느 한 시점 동안 급격하게 발생될 수 있음을 암시한다. 따라서 백룡동굴 대기 이산화탄소 농도에 대한 고해상도 모니터링을 지속적으로 수행한다면 계절별 대기 온도변화에 따라 변화하는 동굴대기순환 체계를 파악할 수 있을 것으로 판단된다. 이러한 연내 단주기 고해상도 이산화탄소 모니터링 결과는 동굴대기순환 시스템 이해를 통한 우리나라 개방동굴 관리 및 보존에 중요한 정보를 제시할 수 있을 것으로 기대된다.
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